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лазера можливість його генерації коротких імпульсів випромінювання нано секундного 
діапазону має визначне значення, тому що лінійні поглинальні властивості неметалевих 
матеріалів суттєво не відрізняються для широкого діапазону довжин хвиль ( а  ],06 ~ 
а  ]0'б = 102 ^ 103 см"1). Для нагрівання залишків фарби в комірці до температури Г„ < 
Твип також бажаним є створення в них об’ємного теплового джерела, але у більш 
короткий час для обмеження виходу тепла за межи товщини шару у матеріал форми. Це 
відрізняє запропонований метод від пропозиції деяких авторів які, використовуючи 
також режим термомеханічного видалення фарби, пропонують механізм 
теплопровідності для її наскрізного прогрівання при створені поверхневого теплового 
джерела, що малореалістичне за обраною ними тривалістю імпульсу випромінювання 
(т < 100 не). Умовами створення об’ємного поглинання заготовкою випромінювання є: 
тривалість імпульсу випромінювання не повинна перевищувати рівня т << ї = 52а (для 
каніфолі 5 = 1/ а  = 10"3 см, тоді: ї = 1,46 • 10"3 с). Якщо енергію проміня сконцентрувати 
в зону діаметром ё0 >> 2(аї)0,5 (для каніфолі ё0 >> 1,65 мкм за умови т < 1 мке), то 
можна нехтувати бічним тепловідводом.
Висновок: Незалежно від обраного механізму руйнування зв’язку між поверхнею 
форми та брудом бажано використовувати таке сполучення хвильових та часових 
властивостей лазерного променя та матеріалів форми і бруду, щоб виключити або 
обмежити, принаймні, участь теплопровідності в руйнуванні бруду та поверхні 
заготовки.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ПРОЕКТУВАННЯ РЕЖИМІВ ЛАЗЕРНОГО
ЗАГАРТУВАННЯ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ЧИСЕЛЬНИХ РІШЕНЬ ЗАДАЧ
ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ
Найменш складними за кількістю явищ, відповідних за досягнення 
технологічного ефекту в зоні нагріву матеріалу лазерним променем, є процеси 
формування у при поверхневому шарі заготовки зон із зміненою структурою (для 
залізовуглецевих сплавів та деяких видів латуней -  з підвищеною твердістю) тому, що 
їх формування за умови оптимального режиму нагріву та охолодження відповідає 
принципу авто загартування. Таким чином, завданням технолога з лазерної обробки є 
забезпечення відповідного режиму опромінення (з урахуванням властивостей 
заготовки) для формування в ній теплового джерела з необхідними температурними та 
часовими контрастами. Якщо формування загартованого шару матеріалу необхідної 
товщини можливе внаслідок структурних перетворень в твердому стані матеріалу, це 
спрощує відповідну технологічну операцію і процес виготовлення виробу в цілому 
відсутністю необхідності в додатковій оздоблювальній операції (шліфуванні) 
опроміненої поверхні та передбачення для цього додаткового припуску у заготовки. В 
разі неможливості досягнення потрібного результату механізмом теплопровідності в 
твердому тілі необхідно використання режиму поверхневого нагріву заготовки, який 
збільшує глибину її шару, в якому буде створений температурний контраст, необхідний 
не тільки для структурних, а і для фазових перетворень на деякій його глибині. Це
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ускладнює навіть приближене аналітичне рішення диференціального рівняння 
теплопровідності в умовах урахування теплоти фазових переходів та ступінчатого 
змінення не лінійності І і II роду на межі фазового переходу, тому ефективнішим для 
практичних цілей в цих умовах є розрахунковий метод кінцевих різниць, заснований на 
нелінійному програмуванні. Враховуючи ентальпію фазового переходу та згладжуючи 
(за допомогою сплайнів) температуро залежні теплові константи матеріалу 
(теплоємність, коефіцієнт теплопровідності) та його щільність і коефіцієнт поглинання 
поверхні, використаємо рівняння теплопровідності зі згладженими коефіцієнтами:
Лм ~
с(и ) р ( и) —  = бм(Ци)дгасІ и) + і ( ї , х ) 
от
де: и -  температура; с(и)! \(и), р(и) - згладжені теплоємність, теплопровідність та 
щільність матеріалу;/(ї, х) -  внутрішнє теплове джерело.
Це рівняння може бути використано для рішення прямої задачі нагрівання 
заготовки променем з обраними параметрами та за визначеними умовами опромінення, 
тобто для прогнозування результатів обробки у вигляді часових залежностей 
температурних полів, розмірних координат ізотерм, тощо, дані яких можуть бути 
порівняні з експериментальними для оцінювання точності методики. В зв’язку з 
відсутністю моделі процесу у явному вигляді ніякі інші її застосування неможливі ні 
для проектування режимів обробки, ні для керування процесом в системах 
автоматизованого керування або при адаптивній організації технологічної операції.
Для проектування режимів обробки, тобто винаходження параметрів пучка 
випромінювання, умов його перетворення, режиму подачі енергії та умов опромінення 
з урахуванням техніко-економічних показників операції (продуктивності або 
собівартості) необхідно вирішувати оптимізаційну багатокритеріальну задачу з 
пошуком координат екстремуму функції цілі.
Постановка задачі: для виконання технологічної задачі - формування в тілі 
заготовки зміцненої зони заданої форми та розмірів с нормованим рівнем твердості - Т3 
на проектування операції повинно утримувати такі дані:
- креслення заготовки з вказівкою меж і профілю зони зміцнення Ех (х, у, і);
- рівні температур структурних перетворень (рівновісної Ле3 та величини 
температурного інтервалу АГ: Ле3 < Т (х, у, і, ї) < Ле3+АТ;
- КРИТИЧНІ З н а ч е н н я  Ш ВИДКОСТеЙ н а г р і в у  И ОХОЛОДЖЄННЯ УмаКс І Умін- Умін ^ ПТ(х, у, 
1 ї)/Лї < Умакс
- граничні умови, що описують максимальний (мінімальний) рівень 
температур на характерних поверхнях заготівки:
х = 0 X
Тмакс (х , У, І) у = 0
г  = 0
<ТПЛ; або їп л  -  ї макс (х , у , І) У
г
Вибір комплексу керуємих факторів пронесу: набір параметрів повинен утримувати 
такі дані:
• для ЛТУ з імпульсним режимом роботи: енергію імпульсу випромінювання, 
його тривалість, частоту надходження та розміри пучка на поверхні заготовки, густину 
енергії, швидкість обробки при багато імпульсному опроміненні або крок за одно 
імпульсною схемою;
• - для безперервного режиму опромінення: потужність, розподіл 
інтенсивності в пучку, його розміри та швидкість обробки.
Ці параметри визначають граничні умови роботи моделі:
Ф) Е  ^ ЕмаХ; Тмін —  ^ — м^акс; 'Умін — V ^ "Умакс
б) Р < Рмакс
10
в) УМІН < V < Умакс
г) Жемін ^  < WEмaкc або ІРмін — ІР — ІРмакс-
При необхідності формування зони зміцнення заданого профілю, а не лише 
певних розмірів її кордонів, цю систему необхідно доповнити параметром, що описує 
розподіл інтенсивності в пучку випромінювання: Ір (х, 2, ї) = Р (ї) Ір (х, 2), де Ір(х, 2) - 
постійний нормований розподіл інтенсивності, наприклад, нормальний, рівномірний, 
тощо.
Формування функиії »/.//: залежно від вигляду вирішуваного завдання 
формується одна з наступних умов оптимізації:
- формування зони зміцнення з найбільшими розмірами, тобто максимального
об'єму: Vз (Х3, Уз, 23) = макс.
- формування максимальної площі поперечного перетину: Р3 (Х3, 23) = макс.
- умова формування зони заданого профілю:
ЯЯд = [Т(х, у, 2) - Я(х, у, 2)]2 = мін.
Рішення оптимізаиійної задачі: Пошук режимів обробки повинен
здійснюватися шляхом відновлення пучка випромінювання на опромінюваній 
поверхні за заданими положенням та формою ізотерми загартування в тілі заготовки, 
при використанні як зв'язок чисельного вирішення рівняння теплопровідності з 
визначними граничними умовами. У зв'язку з тим, що рівняння зв'язку враховує 
обмеження в неявній формі і вирішується завдання непрямої оптимізації (пошук 
екстремуму однієї з функцій цілі), необхідно використати один з методів прямого 
пошуку - методу Хука - Джівса (метод багатогранника, що деформується).
Матеріальному та програмному забезпеченню наведеного алгоритму 
проектування буде присвячено наші подальші дослідження.
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ЕЛЕМЕНТИ ПЕЛЬТЬЄ: ПЕРЕВАГИ, НЕДОЛІКИ, СФЕРИ ВИКОРИСТАННЯ
Елемент Пельтьє -  це термоелектричний перетворювач, принцип дії якого 
базується на ефекті Пельтьє -  виникненні різниці температур при протіканні 
електричного струму. В англомовній літературі елементи Пельтьє позначаються як ТЕС 
(ТйегтоеІесїтісСооІег -  термоелектричний охолоджувач). Останніми роками 
термоелектричні модулі стали активно використовувати для охолоджування 
різноманітних електронних компонентів. їх, зокрема, стали застосовувати для 
охолоджування сучасних потужних процесорів, робота яких супроводжується високим 
рівнем тепловиділення. Завдяки своїм унікальним тепловим і експлуатаційним 
властивостям пристрої, створені на основі термоелектричних модулів, дозволяють 
досягти необхідного рівня охолоджування елементів систем без особливих технічних 
труднощів і фінансових витрат. Як кулери електронних компонентів, дані засоби 
підтримки необхідних температурних режимів їх експлуатації є надзвичайно 
перспективними. Вони компактні, зручні, надійні і володіють дуже високою 
ефективністю роботи. Особливо великий інтерес напівпровідникові холодильники 
представляють як засоби, що забезпечують інтенсивне охолоджування в системах, 
елементи яких, встановлені і експлуатуються в жорстких режимах перенавантаження. 
Використання таких режимів часто забезпечує значний приріст продуктивності
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